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RESUMEN 

Los armónicos son un problema común en los sistemas eléctricos que contienen aparatos que 

pueden variar la frecuencia en la red produciendo corrientes no lineales las cuales si no se 

controlan o mitigan pueden ser nocivas para la empresa o persona con este problema. 

En un sistema de 14 barras se instaló fallas armónicas previamente medidas por empresas de 

medición armónica, este sistema fue extraído de Digsilent ya que el mismo cumple y fue 

diseñado por la IEEE lo cual lo hace un perfecto ejemplo de estudio, en base a eso se tomó el 

sistema y se lo llevó a ETAP con modificaciones necesarias para su correcto cambio usando las 

bibliotecas del software se completó datos como las impedancias generales de generadores, 

transformadores, cargas y líneas de transmisión. 

Una vez medidos los armónicos instalados en el sistema y verificando que su distorsión 

armónica total sea superior a los rangos permitidos por la normativa IEEE 519 se procede a la 

instalación de filtros como medio de mitigación de estos armónicos que afectan la red, se realiza 

el cálculo y comprobación de los filtros primero pasivos y después activos por separado pero 

en el mismo sistema  para poder realizar una comparativa adecuada entre los dos métodos de 

control armónico con la finalidad de determinar cuál de los dos métodos de filtrado armónico 

resulta más eficiente en un caso semejante al presentado siendo de 14 barras. 

El estudio a base de resultados obtenidos en la simulación demuestra la eficiencia tanto de los 

filtros pasivos como de los filtros activos ya que los dos reducen los armónicos a los límites 

permitidos aun siendo los filtros activos más eficientes en la reducción de los armónicos 

entrando en juego el costo de cada filtro siendo los filtros pasivos más económico, pero depende 

la necesidad y número de armónicos presentes en la red el filtro más conveniente a instalar. 
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ABSTRACT 

Harmonics are a common problem in electrical systems that contain devices that can vary the 

frequency in the network producing nonlinear currents which if not controlled or mitigated can 

be harmful to the company or person with this problem. 

In a system of 14 bars was installed harmonic faults previously measured by harmonic 

measurement companies, this system was extracted from Digsilent as it complies and was 

designed by the IEEE which makes it a perfect example of study, based on that the system was 

taken and brought to ETAP with necessary modifications for proper change using the software 

libraries were completed data such as the general impedances of generators, transformers, loads 

and transmission lines. 

Once measured the harmonics installed in the system and verifying that its total harmonic 

distortion is higher than the ranges allowed by the IEEE 519 standard, we proceed to the 

installation of filters as a means of mitigation of these harmonics that affect the network, the 

calculation and testing of the first passive and then active filters is performed separately but in 

the same system to make a proper comparison between the two methods of harmonic control in 

order to determine which of the two methods of harmonic filtering is more efficient in a case 

similar to that presented being of 14 bars. 

The study based on results obtained in the simulation demonstrates the efficiency of both the 

passive filters and the active filters since both reduce the harmonics to the permitted limits even 

though the active filters are more efficient in reducing the harmonics coming into play. the cost 

of each filter, passive filters being more economical, but the most convenient filter to install 

depends on the need and number of harmonics present in the network. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La presencia de armónicos que tengan rangos fuera de lo permitido por las normativas IEEE 

519 – 1992, deben ser corregidos tanto para evitar la problemática como multas y sanciones. 

Por lo tanto, resulta necesario llevar un diagnóstico mediante, detección, modelado y 

simulación para evaluar el comportamiento de los sistemas en cuento a la presencia de 

armónicos. Buscando estrategias efectivas y eficientes para la mitigación de armónicos [1]. 

Analizaremos como posibilidad de mejora el estudio, diseño de filtros activos y pasivos para 

poder controlar los valores de armónicos elevados que superan los permitidos por las 

normativas (inserte normativas), de esta forma obteniendo una mejora en el sistema. 

El problema de distorsión armónica de corriente afecta a empresas e industrias que emplean 

cargas no lineales en sus sistemas, como motores con variador de velocidad, fuentes de 

alimentación conmutadas y hornos de arco, lo que implica que algunos sectores se vean 

afectados: 

• Industria alimenticia: Presenta cargas no lineales en trasportadores, llenadoras de 

alimentos y mezcladoras. 

• Industria metalúrgica: Máquinas como fresadoras y tornos sufren de armónicos de tercer 

y quinto orden debido a los motores con variador de velocidad. 

• Empresas con servidores de cómputo y redes de telecomunicaciones: Sistemas 

eléctricos en racks con servidores principales pueden experimentar altos niveles de 

segundo armónico. 

• Industria de reciclaje y fabricación con metales: El uso de hornos de arco para fundición 

genera altos niveles de armónicos de tercer, quinto, séptimo y onceavo orden. Estas 

distorsiones armónicas pueden tener impactos negativos en el funcionamiento de los 

equipos y la eficiencia general de las instalaciones. 
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1.2 PROBLEMA 

En los sistemas eléctricos la presencia de armónicos existe así sean mínimos por ende se ha 

puesto rangos entre lo normal y aceptado según tablas de referencia como la de la IEEE, IEC 

entre otras, pero ¿qué pasa cuando este valor supera al valor estándar permitido? Pues un alto 

nivel de armónicos causados por equipos electrónicos y otros que varían las frecuencias del 

sistema, producen efectos dañinos tales como reducir la vida útil de motores y máquinas varias, 

incrementos en la temperatura de operación en transformadores, capacitores, hasta el punto de 

causar sobrecalentamientos pudiendo tener consecuencias catastróficas como incendios y 

perdías de equipos.  

La falla en un equipo por causa de armónicos conlleva un fuerte gasto económico sea para la 

reposición de dichos equipos o su mantenimiento por esta razón es importante detectarlos a 

tiempo.  

Esto se vuelve un problema no solo económico sino también de salud o de riesgo laboral en 

caso de que uno de estos equipos sufra explosiones o cortocircuitos pudiendo así producir 

incendios y personas afectadas. 

El campo de la energía eléctrica se ha innova día a día y con ello se presentan los avances 

tecnológicos, nuevos retos y problemas de añadidura[2]. Uno de estos problemas es la 

distorsión armónica es decir los comportamientos que generalmente se presentan por cargas no 

lineales no lineales y que provocan efectos en la calidad de servicio eléctrico. Esta situación 

que se presenta no solo afecta de primera mano a la compañía distribuidora, sino también al 

usuario o abonado[3]. Lo más común y peligroso son la presencia de armónicos en la red los 

cuales una de sus definiciones que son alteraciones o distorsiones en la forma de la onda 

senoidal de corriente, que como consecuencia trae diversas complicaciones en las 

infraestructuras de la red del sistema eléctrico [4]. 

Para la mitigación de estas distinciones armónicas existen dos tipos de filtros activos y pasivos 

cada uno con su característica específica para la corrección de armónicos fuera del 

rango permitido. 

El proyecto de titulación tiene como meta demostrar el mejor filtro armónico mediante la 

comparación de resultados entre el filtro activo y el filtro pasivo en un sistema de 14 barras. 
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Al referirnos a las mejoras y correcciones de armónicos sobrecargados a su rango permitidos 

por la normativa IEEE 519 - 1992 se va a hacer uso de filtros armónicos.  

Existen varios tipos de filtros armónicos, utilizaremos los más comunes, filtros activos y 

pasivos por medio de la herramienta de simulación ETAP se diseñará en este proyecto tanto 

filtros activos como pasivos para la mejora de un mismo caso para poder realizar su 

comparativa y eficiencia. 

1.6 OBJETIVOS 

 

1.6.1 OBJETIVO GENERAL: 

Realizar el análisis de fallas armónicas y su mejoramiento por medio de filtros activos y pasivos 

en un sistema de 14 barras de la IEEE. 

 

1.6.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

• Emplear el sistema de 14 barras del IEEE, aplicando fallas armónicas fuera de los rangos 

permitidos, para determinar detalle de corto circuito y nivel armónico de cada barra, 

utilizando el software ETAP. 

• Diseñar los filtros activos y pasivos necesarios para cada falla armónica presente en el 

sistema realizado en el software ETAP por separado. 

• Análisis el sistema corregido con los filtros activos y pasivos y comparar los resultados 

en el software ETAP. 

• Mostrar los resultados obtenidos mediante gráficos y tablas comparativas para 

determinar cuál de los dos métodos de filtrado resulta más eficiente. 
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

Los sistemas eléctricos de potencia de forma general están conformados por generación, 

transmisión y distribución [5], pero dentro de esta agrupación existen elementos llamados no 

lineales, los cuales son importantes en los servicios de distribución tomando de ejemplo la 

electrónica, pero estos introducen a la red ondas de diferentes frecuencias ocasionando el 

fenómeno denominado como generación de armónicos [6]. Los armónicos son un fenómeno 

“no deseados” ya que causan problemas tanto para los abonados como para la entidad encargada 

de la prestación del servicio de distribución de la energía eléctrica ocasionando diversos efectos 

nocivos en los componentes de la red [7]. 

2.1 LOS ARMÓNICOS 

Los sistemas eléctricos son diseñados para operar bajo ciertas condiciones, sin embargo, los 

armónicos se presentan en la red como tensiones o corrientes de carácter “sinusoidal” cuyas 

frecuencias son matemáticamente múltiplos de números enteros de la frecuencia nominal del 

sistema [8]. La distorsión en la forma en la onda resultante puede analizarse descomponiendo 

la señal de frecuencia y sus componentes armónicos respectivos [9]. Esta distorsión armónica 

se manifiesta como resultado de las características no lineales integradas generalmente a la 

electrónica de los equipos y cargas presentes [10]. 

 

Figura 2.1 Análisis de la corriente causadas por los elementos no lineales. 
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En el caso de particular de Ecuador la calidad del suministro eléctrico es supervisada por la 

agencia de regulación y control de electricidad y recursos naturales no renovables con sus siglas 

ARCERNNR es la entidad estatal cuya función es regular y verificar el cumplimiento de la 

calidad de energía entregada a los consumidores finales, bajo el marco legal de la regulación 

003/2023, la cual es un referente a la calidad de servicio de distribución y comercialización de 

energía eléctrica [11]. En la regulación el sistema está destinado a funcionar a una frecuencia 

nominal de 60 Hertz, con una tensión y corriente de onda tipo senoidal [12]. Por diversas 

razones, se pueden manifestar flujos eléctricos a otras frecuencias diversas de 50 o 60 Hertz 

según sea el caso, y esto es lo que se denomina armónicos, que son normalmente llamados 

distorsiones periódicas de la forma de onda de tensión y/o corrientes de un estado estable 

originando una onda distorsionada como se puede apreciar en la gráfica adjunta [13]. 

 

Figura 2.2 Representación de la serie de Fourier en la onda distorsionada. 

El problema principal de la presencia de armónicos en la red eléctrica es la aparición de 

tensiones de tipo no senoidal en diferentes puntos del sistema, producidos por la circulación de 

corrientes distorsionadas a través de las líneas de transmisión o conductores [14]. La aparición 

en la red de estas corrientes provoca caídas de tensión deformadas y por lo tanto, mientras 

mayores sean las corrientes armónicas más distorsionadas serán las tensiones en los nodos del 

circuito y más críticos los problemas que pueden presentarse en la red [15].  

Los armónicos son generados generalmente por cargas no-lineales, por lo que su impedancia es 

variable (función de frecuencia) [16]. Las cargas no-lineales son alimentadas con una señal de 
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onda senoidal, no obstante, restituyen una señal no senoidal a través del conductor de neutro y 

se puede considerar como fuentes de corriente que inyectan armónicos en la red eléctrica [17]. 

Es muy común que al ser los armónicos un disturbio que se presenta en estado estable, creer 

erróneamente que es un fenómeno transitorio [18].  

Según la división de armónicos, cada armónico está agrupado con cada nombre, frecuencia y 

secuencia [19] , como se muestra en la siguiente tabla 2.1: 

 División de los armónicos 

Nombre Fundamental 2° 3° 4° 5° 6° 7° 

Frecuencia 60 120 180 240 300 360 420 

Secuencia + - 0 + - 0 + 

Tabla 2.1 División de armónicos. 

Las ondas que se encuentran en la red poseen los mismas componentes positivos como 

negativas es decir de forma iguales: 

 División de armónicos en relación con la contracción 

Nombre Fundamental 3° 5° 7° 9° 11° 13° 

Frecuencia 60 180 300 420 540 660 780 

Secuencia + - 0 + - 0 + 

Tabla 2.2 División de armónicos en relación con la contracción. 

El análisis de la secuencia se basa en la descomposición de componentes, donde se toma de 

referencia el sentido de giro de los fasores con respecto a la onda fundamental de alimentación, 

o indicando el sentido en que giraría el rotor de una maquina rotativa, al ser excitado por esa 

señal [20], [21]. Secuencia directa (+ ó 1) indica que el sentido de giro es horario. Secuencia 

inversa (- ó 2) indica un sentido de giro antihorario. Secuencia cero (0) indica que no gira.  

Dependiendo de la secuencia y rotación que se presenta, los armónicos presentan diferentes 

efectos:  

• Secuencia positiva (+ ó 1): Rotación Directa o giro horario, produce calentamiento de 

devanados, ruptura de circuitos, entre otros [21], [22].  

• Secuencia negativa (- ó 2): Rotación Inversa, produce efecto de frenado en el motor, 

sumado al calentamiento de bobinas que puede dañar el aislamiento [23].  

• Secuencia cero (0): Los armónicos de secuencia cero o conocidos también como triplens 
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se suman al neutro del sistema (conexión de cuatro hilos) y son los causantes de 

sobrecalentamientos en los motores [24].  

2.2 FUENTES GENERADORAS DE ARMÓNICOS 

En las cargas denominadas no lineales se las clasifican, en tres clases, las cuales son las 

siguientes:  

 

Figura 2.3 Grafica de la onda y espectro de la corriente con las fuentes conmutadas 

 

1.- Arcos o descargas eléctricas como ejemplo serían: lámparas fluorescentes, focos 

ahorradores de energía, luminarias de neón, vapores de sodio, hornos de arco eléctrico, 

soldadura de arco [25].  

2.- Por inductancia: Transformadores y motores [26].  

3.- Las fuentes de alimentación como: aparatos electrónicos, domésticos y de oficina. 

Reguladores y reguladores de luz [27]. 

A continuación, se muestra un resumen brevemente del comportamiento de algunas fuentes 

generadoras de armónicas que se muestra en la tabla 2.3 [28] 
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Elementos eléctricos Característica 

armónicas 

Orden de los 

armónica 

Soluciones 

Transformador 

trifásicos 

Perturba la del 

transformador donde 

la onda senoidal no es 

simétrica con 

respecto a su valor 

máximo. 

Son los armónicas 3, 

9,12 

La trayectoria de 

los armónicos 

triples se conecta 

en Ye o estrella 

delta. 

Tramas rotativas  

  

La alteración afecta a 

la Fuerza 

Magnetomotriz 

fundamental.  

La alteración se 

muestra en el quinto 

y séptimo armónico. 

 

Arcos eléctricos Los niveles de los 

armónicos modifican 

las funciones del 

tiempo y los 

componente 

primordiales 

El porcentaje de 

alteración varía 

según los 

componentes 

fundamentales. 

 

Motores tipo C.A. Los controladores 

desarrollan de 6-

pulsos a 12 pulsos 

teniendo los 

inversores con filtros. 

Los controladores de 

6-pulsos y 12-pulsos. 

Los controladores 

son armónicos que 

no afectan a la red. 

Compensadores tipo 

V.A.R.S. 

El control de cada 

compensador 

depende del sistema 

trifásico. 

 Se elimina las 

conexiones 

trifásicas en estrella 

delta  

Tabla 2.3 Fuentes de armónicos con cargas no lineales [28] . 

 

2.3 CONSECUENCIAS DE LOS ARMÓNICOS EN UN SISTEMA ELÉCTRICO DE 

POTENCIA 

Como ya fue mencionado al referirnos a la palabra “armónicos” estamos hablando de 

distorsiones de la onda senoidal, asociados con las amplitudes de corrientes y tensiones a 

frecuencias diferentes de la onda fundamental de alimentación, que tienen consecuencias 

combinadas sobre los equipos y dispositivos conectados a las redes de distribución [29].  

Se presenta la reducción del tiempo de vida útil de los equipos y el mal funcionamiento de los 

elementos conductores, y transformadores de un sistema eléctrico en general. Siendo el tiempo 

de la carga instalada el efecto perjudicial de estos armónicos [30]. 

Se describe algunos de los problemas que pueden ocasionar la presencia de armónicos, en 

relación con el funcionamiento de los equipos eléctricos principales del sistema de distribución: 
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Transformadores: Incremento de pérdidas a nivel de cobre y hierro; riesgo de saturación del 

núcleo en presencia de armónicos pares por ende reducción de la vida del equipo debido al 

sobrecalentamiento y / o desgarro del aislamiento [31]. 

Las máquinas síncronas: son las que aumentan el nivel de calentamiento debido a su doble jaula 

[32].  

Conductor de neutro: Presencia de calentamiento debido a la presencia de armónicos de 

secuencia cero (0). La electrónicas genera y aporta importantes niveles de armónicos de tercer, 

quinto y séptimo orden, junto a los armónicos Triplens. Teniendo un sistema trifásico 

balanceado, los armónicos Triplens de secuencia cero y por ende se adicionan al conductor 

neutro [33]. 

Controladores electrónicos: Estos equipos requieren de una señal puntual que cruce por cero 

para generar de esta forma la sincronización para la activación de los tiristores. Si la onda de 

tensión está distorsionada, aunque sea en un mínimo, la sincronía es inexacta, causando un 

funcionamiento variable. Se presenta en el caso de los convertidores de potencia, controles de 

velocidad [34].  

Los ejemplos más comunes son los condensadores de potencia, cables y conductores eléctricos, 

interferencia en las comunicaciones, efectos sobre otros usuarios. 

Los problemas de las corrientes armónica en los sistemas eléctricos y dependiendo de la 

intensidad de esta se resumen en: 

Complicaciones de funcionamiento en los dispositivos eléctricos de fuerza, control y medición 

[25], [35].  

Fallas en los capacitores provocando efectos de resonancia, amplificando los problemas 

mencionados anteriormente, sumado a posibles fallas destructivas de equipos de potencia [36]. 
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2.4 DISTORSIÓN ARMÓNICA TOTAL 

La Distorsión Total Armónica o conocida por sus siglas THD (tasa de distorsión armónica 

global). Es el parámetro utilizado para definir el contenido armónico de una señal [37]. Para 

una señal en función del tiempo y(t) [38], la tasa de distorsión armónica se puede definir por la 

siguiente ecuación:  

𝑇. 𝐻. 𝐷. =
∑ 𝑦ℎ

2∞
ℎ = 2

𝑦1
∗  100%    (1) 

Los armónicos en tensión, se convierte en: 

𝑇. 𝐻. 𝐷𝑉 =
√𝑉2

2 + 𝑉3
2 + 𝑉4

2 +⋯

𝑉1
∗  100%  (2) 

Los armónicos en intensidad, se convierte en: 

𝑇. 𝐻. 𝐷𝐼 =
√𝐼2

2+𝐼3
2+𝐼4

2+⋯

𝐼1
∗  100%  (3) 

Ecuación directa cuando se conoce el valor eficaz total: 

𝑇𝐻𝐷𝐼 = √(
𝐼𝑅𝑀𝑆

𝐼1
)

2

− 1 ∗ 100%   (4) 

Para armónicos individuales:  

𝐼𝐻𝐷𝑛 =
𝑉𝑛

𝑉1
∗ 100%    (5)  
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Figura 2.4 Voltaje de corrientes armónicas en una carga no lineal.[28] 

2.8 DISTORSIÓN TOTAL DE LA DEMANDA 

Matemáticamente es representado como la razón entre la raíz de la suma de las corrientes 

armónicas al cuadrado y la demanda máxima de la corriente de carga [39]. 

𝑇𝐷𝐷 =
√𝐼2

2+𝐼3
2+𝐼4

2+...

𝐼𝐷𝑒𝑚 𝑚𝑎𝑥
∗ 100%   (6) 

Es posible que cuando se efectúan mediciones en los sistemas eléctricos, es común encontrar 

niveles altos de THD en condiciones de baja carga que no afectan a los equipos ya que la energía 

distorsionada que fluye en el sistema también es baja. Para el posterior análisis entra el 

parámetro TDD que establece los límites aceptables de distorsión en corriente en la norma IEEE 

519-1992 [40]. 

2.5 EL FACTOR K 

Con la presencia de cargas no lineales, se presenta sobrecalentamiento en los transformadores 

aún sin llegar a su capacidad nominal. Siendo esto directamente proporcional al cuadrado de la 

armónica multiplicado por las pérdidas por la producción, apareciendo el factor K que es 

indicando por los fabricantes de los transformadores [41], indicando la capacidad que posee el 

transformador para alimentar cargas de tipo no lineal sin exceder la temperatura de operación 

parta la que fue diseñada [42], esto es representado por la siguiente ecuación es: 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐾 = ∑ (
𝐼ℎ

𝐼𝑅𝑀𝑆
)

2

ℎ2 ∗ 100%∞
ℎ=1    (7) 

Los valores de factor K comunes para transformadores son generalmente de 4 y 13, utilizados 

para alimentar cargas de tipo rectificadoras como UPS para sistemas de comunicación [43]. 
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2.6 FILTROS ACTIVOS 

Para la compensación de armónicos en el sistema los estudios han incluido la utilización de 

filtros activos, los cuales consisten en un consisten en un inversor de tipo PWM y un esquema 

de control que posibilita la reducción o eliminación de los armónicos [44]. Estos filtros tienen 

la capacidad de monitorear la red y reunir información armónica presente en la corriente y el 

voltaje de los alimentadores, evaluando su grado de distorsión y generando una corriente o 

voltaje de compensación que se inyecta en el circuito de potencia [45]. 

Los filtros activos en configuración en serie no gozan de aceptación, debido a las dificultades 

relacionadas con su dimensionamiento en condiciones críticas de falla [46]. Estos filtros, al ser 

introducidos en serie, enfrentan desafíos técnicos en su diseño. Es relevante resaltar que los 

filtros activos en configuración serie tienen la capacidad de corregir únicamente los armónicos 

de voltaje, quedando excluidos los armónicos de corriente generados. Este aspecto limitante 

reduce su aplicabilidad práctica en entornos reales [47]. 

 

Figura 2.5 Prestación de la compensación de la forma de onda con filtro activo en serie. 

Los Filtros Activos en configuración paralela, en contraste con los filtros activos en 

configuración serie, actúan como generadores de corriente, corrigiendo la distorsión en la forma 

de onda inducida [48]. El controlador realiza una monitorización continua de la corriente "i" de 

la carga. A través de diversos un algoritmos de programación determina la denominada 

corriente de compensación instantánea "ic", la cual es posteriormente inyectada en el punto de 

interconexión mediante el convertidor correspondiente [49]. 
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Figura 2.6 Funcionamiento de un filtro activo en paralelo. 

2.7 FILTROS PASIVOS: 

Constituidos principalmente por componentes pasivos (inductores, capacitores y resistencias) 

cuya disposición de elementos posibilita la disminución del flujo armónico mediante su 

inserción en serie, o bien, la derivación del flujo armónico al conectarlos en paralelo [50] . 

El filtro pasivo en serie a la red presenta una alta impedancia a armónicos próximos a la 

frecuencia de resonancia, reduciéndose a medida que estos se alejan de dicha frecuencia [51]. 

Este tipo de filtro encuentra aplicación en instalaciones monofásicas con cargas no lineales, y 

también se emplea para bloquear el flujo de armónicos en conjunción con capacitores en 

sistemas eléctricos [52]. 

Los filtros en paralelo pasivo anti-resonante se utilizado comúnmente en situaciones en las que 

se planea instalar un banco de capacitores para la corrección del factor de potencia [53]. 
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Figura 2.7 Topología de filtro pasivo serie. 

Diseñado con una combinación de inductancia (L) y capacitancia (C) sintonizada a una 

frecuencia resonante específica, este filtro forma un circuito que elimina armónicos no 

deseados. Posee una impedancia mínima (la resistencia inherente del inductor), lo que permite 

la absorción de corriente armónica con baja distorsión de voltaje [54]. 

Dado el continuo espectro de frecuencias, los filtros pasivos en paralelo con amortiguamiento 

son ampliamente empleados en instalaciones con hornos de arco. Esto se debe a que existe una 

mayor probabilidad de inyectar corriente con frecuencia igual a la antiresonancia del filtro, lo 

que puede ocurrir con mayor frecuencia en este tipo de entornos [55]. 

2.8 SISTEMA DE 14 BARRAS IEEE: 

El diagrama unifilar consta utilizado para el estudio cuenta con: 14 barras, 5 unidades 

generadoras, 11 cargas, 16 líneas de transmisión, 5 unidades transformadoras. Tres de estos 5 

transformadores se utiliza para representar un único transformador de 3 devanados [56]. 

 En este caso de estudio utilizamos en software Etap ya que cuenta con una amplia librería 

interna variada para su uso en configuración de elementos tales como líneas, trasformadores, 

armónicos previamente medidos para ser agregados a la carga deseada [57]. 
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3. MARCO METODOLÓGICO. 

 

3.1 DISEÑO DEL SISTEMA DE 14 BARRAS 

El sistema a utilizar fue creado con la finalidad de estudio, determinado por las normativas del 

IEEE, en el cual se considera sus valores nominales y estructura de conexión para un 

equivalente ejemplo de simulación. El diseño fue extraído del software DigSilent y adaptado a 

la herramienta en uso ETAP, modificando ciertos parámetros de herramienta a herramienta, 

pero sin perder la esencia del sistema de 14 barras. 

3.2 INSTALACIÓN DE GENERADORES. 

El sistema consta de cinco generadores síncronos que conforman una misma y única red 

interconectada entre sí, los valores a ingresar en la herramienta ETAP son megavatios y los 

kilovoltios por generador ya que el mismo sistema configura automáticamente el resto de los 

parámetros tales como impedancias y dinámicas del modelo. 

Los datos asignados para los generadores quedan detallados en la Tabla 3.1 en la cual se detalla 

el nombre de cada uno los generadores, sus megavatios y los kilovoltios.  

ID MVA KV 

Gen_001 400 132 

Gen_002 106.25 132 

Gen_003 85 132 

Gen_006 85 33 

Gen_0008 85 11 

Tabla 3.1 Nombres de los generadores y su carga en MVA y KVA. 

Fuete: autores 
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3.3 INSTALACIÓN DE LOS TRANSFORMADORES. 

Para el ingreso de cada transformador en el sistema ETAP una vez colocados en el sistema de 

14 barras su configuración empieza en la categoría de Rating se ingresa sus valores de voltaje 

tanto en primario como en secundario y la potencia del transformador en MVA, tendrán una 

impedancia típica de transformadores con esas necesidades de conversión, para hacer esta 

configuración ingresamos al transformador seleccionado, se muestra en la Figura 3.1 en la 

pestaña superior del menú nos vamos a la opción de Impedance, estando en ese submenú 

escogemos Typical Z& X/R ;  Typical  X/R .  

 

 
Figura 3.1 Sección de impedancias del transformador ETAP. 

 

 

 

Los datos para considerar en un trasformador para su estudio individual son tales como mega 

voltios amperios, kilovatios del primario y del secundario, la resistencia, reactancia e 

impedancia estos tres últimos tomando en cuenta una base sobre cien mega voltios amperios.  
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Los valores nominales de los transformadores quedan expresados de la siguiente Tabla 3.2 

TRANSFORMADOR MVA KV Prim KV Sec R X Z 

Trf_0004_0007 

 
100 1 132 0.23 7.75 7.75 

Trf_0004_0009 

 
100 33 132 0.26 9 9 

Trf_0005_0006 

 
100 33 132 0.26 9 9 

Trf_0007_0008 

 
100 11 1 0.20 6.75 6.75 

Trf_0007_0009 

 
100 33 1 0.21 7.25 7.25 

    %p.u bas 100 MVA 

Tabla 3.2 Nombres y valores nominales de los transformadores. 

 

 

 

 

3.4 INSTALACIÓN DE IMPEDANCIAS DE LAS LÍNEAS 

Para las conexiones usamos líneas aéreas, de igual manera que los transformadores utilizamos 

la biblioteca de ETAP para la impedancia de las líneas, en la Tabla 3.3 se detalla los valores a 

considerar por cada línea los cuales son resistencia, reactancia, impedancia y susceptancia 

respectivamente.   
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ID From Bus To Bus R X Z Y 

Line_0001_0002/1 Bus_0001 Bus_0002 0.08 0.15 0.17 0.0806641 

Line_0001_0002/2 Bus_0001 Bus_0002 0.08 0.15 0.17 0.0806641 

Line_0001_0005 Bus_0001 Bus_0005 0.08 0.15 0.17 0.0806641 

Line_0002_0003 Bus_0002 Bus_0003 0.08 0.15 0.17 0.0806641 

Line_0002_0004 Bus_0004 Bus_0004 0.08 0.15 0.17 0.0806641 

Line_0002_0005 Bus_0002 Bus_0005 0.08 0.15 0.17 0.0806641 

Line_0003_0004 Bus_0003 Bus_0004 0.08 0.15 0.17 0.0806641 

Line_0004_0005 Bus_0004 Bus_0005 0.08 0.15 0.17 0.0806641 

Line_0006_0011 Bus_0006 Bus_0011 1.35 2.33 2.70 0.0050415 

Line_0006_0012 Bus_0006 Bus_0012 1.35 2.33 2.70 0.0050415 

Line_0006_0013 Bus_0006 Bus_0013 1.35 2.33 2.70 0.0050415 

Line_0009_0010 Bus_0009 Bus_0001 1.35 2.33 2.70 0.0050415 

Line_0009_0014 Bus_0009 Bus_0001 1.35 2.33 2.70 0.0050415 

Line_0010_0011 Bus_0010 Bus_0001 1.35 2.33 2.70 0.0050415 

Line_0012_0013 Bus_0012 Bus_0001 1.35 2.33 2.70 0.0050415 

Line_0013_0014 Bus_0013 Bus_0001 1.35 2.33 2.70 0.0050415 

Tabla 3.3 Nombre por línea, dirección de barra a barra e impedancias. 
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3.5 INSTALACIÓN DE CARGAS  

En el sistema de 14 barras se ocupan cargas estáticas típicas y generales en las mismas se 

considera su valor de voltaje potencia activa, reactiva y factor de potencia como queda detallado 

en la Tabla 3.4 respectivamente. 

ID KV KW Kvar %PF 

Load_0002 132 21700,9 12698,1 86,31 

Load_0003 132 94203,9 18980,6 98,03 

Load_0004 132 149353 -12163,6 -99,67 

Load_0005 132 12323,8 2597,6 97,85 

Load_0006 33 11632,6 7789,9 83,09 

Load_0009 33 19749,9 11113,3 87,15 

Load_0010 33 9945,4 6408,5 84,06 

Load_0011 33 2647,3 1361,4 88,93 

Load_0012 33 6065 1590,3 96,73 

Load_0013 33 13378,2 5747,4 91,88 

Load_0014 33 14676,3 4927,3 94,8 

Tabla 3.4 Nombre, KV, KW, KVAR Y %PF por carga. 

 

3.6 INSTALACIÓN DE CARGAS ARMÓNICAS 

Terminado el sistema lo siguiente es el ingreso de los armónicos la red, para esto seleccionamos 

la carga y en el menú superior como se puede observar en la Figura 3.2, se escoge la pestaña de 

Harmonic, en este menú se selecciona Library donde se despliega el menú mostrado en la 

Figura 3.3 
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Figura 3.2 Menú de selección de las cargas. 

Figura 3.3 Biblioteca de pre-mediciones armónicas ETAP 

 

En el cual podemos escoger entre armónicos típicos medidos previamente por empresas como 

ABB, Rockwell, Toshiba entre otras, una vez seleccionado los armónicos que van a afectar el 

sistema las cargas armónicas seleccionadas para el caso en estudio se muestran en la Tabla 

3.5 que describe el nombre de la carga seleccionada, la empresa de medición armónica y el 

modelo de armónico seleccionado.   
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CARGA CON ARMONICO EMPRESA MODELO 

Load_0011 ABB ACS600 6P 

Load_0010 ABB ACS600 6P 

Load_0005 Typpical-IEEE 6 PULSOS 

Load_0004 ROCKWELL 6 Pulse VFD 

Tabla 3.5 Cargas de armónicos seleccionada para el estudio. 

 

3.7 INSTALACIÓN DE FILTROS PASIVOS   

Para poder instalar los filtros armónicos pasivos primero se debe identificar el armónico de más 

distorsión que afecta la barra en cuestión, como muestra en el caso de la Figura 3.4 es el quinto 

armónico. 

 

Figura 3.4 Grafica de barras de distorsión armónica. 

 

Una vez identificado los armónicos que más afectan el sistema se procede a instalar el filtro 

pasivo el cual tiene varios parámetros a conocer para el cálculo automático de la herramienta 

ETAP como se muestra en la Figura 3.5 podemos ver varios datos a ingresar. 
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Figura 3.5 Parámetros descriptivos del filtro armónico. 

 

 

En la parte inferior de la Figura 3.5 tenemos Size Filter, se selecciona y muestra el submenú 

mostrado en la Figura 3.6 en el cual se ingresan los datos previamente obtenidos para el cálculo 

automático de valores capacitivos e inductivos del filtro. 
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Figura 3.6 Menú de cálculo automático de filtro pasivo 

 

Los datos previos para obtener para configurar el filtro son: 

• El armónico que corregir. 

• La corriente del armónico (la cual se busca en el barrido armónico a la barra). 

• El factor de potencia que se tiene en la barra (por medio de un flujo de carga). 

• El factor de potencia deseado. 

• La carga en MVA (la cual se obtiene con el flujo de carga y ese valor dividiéndole para 

tres). 

Una vez ingresados los datos correspondientes por cada filtro se selecciona como se ve en la 

Figura 3.6 la parte “Size Filter” y luego a “Substitute”, los filtros quedan configurados tanto su 

parte capacitiva como su parte inductiva para apaciguar el armónico deseado. 
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Los filtros para la corrección completa del sistema quedan ubicados como se muestra en la 

Tabla 3.6 con el respectivo armónico que van a tratar cada filtro. 

 

NOMBRE DEL 

FILTRO 

UBICACIÓN EN 

BARRA 

ARMONICO A 

TRATAR 

HF1 Bus_0006 Quinto 

HF2 Bus_0005 Quinto 

HF3 Bus_0011 Quinto 

HF4 Bus_0010 Quinto 

HF5 Bus_0004 Quinto 

HF6 Bus_0004 Onceavo 

Tabla 3.6 Nombre de filtros, ubicación y armónico a tratar 

 

 

3.8 INSTALACIÓN DE FILTROS ACTIVOS 

Para realizar la instalación los filtros activos primero debemos validar cuales son las barras más 

afectadas por los armónicos guiados en la Tabla 3.8 las barras a trabajar son Bus_0004 y 

Bus_0005 ya que contienen la mayor distorsión y por su ubicación en la red serían más factibles 

para una mejore mitigación de armónicos, como podemos ver en la Figura 3.7 el nivel armónico 

presente en estas dos barras es muy parecido y se ven afectados por quinto, séptimo, onceavo y 

treceavo armónico mayor mente. 
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 Figura 3.7 Grafica de barras de bus_0004 y bus_0005. 

Para simular un filtro activo el cual mitiga todos los armónicos presentes en la red vamos a tomar los 4 

armónicos principales situados en las barras a tratar y vamos a instalar 4 filtros en la misma barra 

como se puede observar en la Figura 3.8 siendo cada filtro para mitigación de un armónico distinto, 

pero simulando un filtro activo el cual contrarresta todos los armónicos presentes en la red. 

 

Figura 3.8 conexión de filtros en una misma barra. 

De la misma manera se realiza la conexión en la barra_0005 y los cálculos consiguientes para cada 

filtro. 

Los datos previos para obtener para configurar el filtro son: 

• El armónico que corregir. 

• La corriente del armónico (la cual se busca en el barrido armónico a la barra). 

• El factor de potencia que se tiene en la barra (por medio de un flujo de carga). 
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• El factor de potencia deseado. 

• La carga en MVA (la cual se obtiene con el flujo de carga y ese valor dividiéndole para 

tres). 

Una vez colocados los filtros cada grupo de 4 filtros simula un solo filtro activo como se muestra 

en la Tabla 3.7 se divide por escala de grises un filtro a otro filtro, pero indicando cual armónico 

corrige cada filtro y su ubicación en el sistema. 

 

Tabla 3.7 Nombre de filtros, ubicación y armónico a tratar  

NOMBRE DEL 

FILTRO 

UBICACIÓN EN 

BARRA 

ARMONICO A 

TRATAR 

HF2 Bus_0005 Quinto 

ACTIVE HF9 Bus_0005 Onceavo 

ACTIVE HF10 Bus_0005 Séptimo 

ACTIVE HF4 Bus_0005 Treceavo  

HF5 Bus_0004 Quinto 

HF6 Bus_0004 Onceavo 

ACTIVE HF7 Bus_0004 Séptimo 

ACTIVE HF8 Bus_0004 Treceavo 
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3.9 ANÁLISIS 

 

3.9.1 MEDICIÓN ARMÓNICA DEL SISTEMA 

Para poder determinar cómo afectan estas cargas armónicas al sistema se debe ir al menú de 

ETAP en la parte superior y seleccionar Harmonic como se observa en la Figura 3.9 

 

Figura 3.9 Menú principal de ETAP 

En la parte superior derecha del mismo menú se encuentra un maletín el cual se selecciona y 

abre un nuevo submenú el cual se muestra en la Figura 3.10 en la sección de Plot y se escoge 

todas las barras que se verán afectadas por los armónicos en este caso son las que se muestran 

en la Figura 3.10 marcadas con una x. 

 

Figura 3.10 Selección de puntos de frecuencia a calcular. 
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Una vez seleccionadas las barras afectadas se procede a generar un flujo de corriente de 

medición armónica, en ETAP con el nombre de Run Harmonic Load Flow, los resultados de la 

simulación nos indica los niveles de armónicos presentes en el sistema mostrando su %TDH 

como se muestra en la Figura 3.11 donde también nos da los kilovoltios que se ejecuta el sistema al 

momento del flujo de potencia. 

 

Figura 3.11 Flujo de potencia armónico 

Para poder entender como la herramienta ETAP calcula el nivel de THD como se muestra en 

la Figura 3.11 es importante la aplicación de la fórmula del %THDV y conocer los voltajes por cada 

armónico generado en la simulación para tomar de caso de ejemplo calcularemos el THDV de la barra 

Bus_0004 que se muestra en la Figura 3.11  

%𝑇𝐻𝐷𝑉 = 100 ∗
√𝑉2

2+𝑉3
2+𝑉4

2+𝑉5
2+𝑉6

2+⋯

𝑉1
  

%𝑇𝐻𝐷𝑉 = 100 ∗
√0,0162+0,0462+0,0242+4,662+0,0152+1,882+0,0122+0,0212+2,342+0,012+2,232+0,0182

131,8
  

%𝑇𝐻𝐷𝑉 = 4.54  

En el sistema el resultado es dé %THD= 4,74 ya que el sistema de Etap considera los voltajes 

hasta el armónico número 49 para este ejemplo solo tomamos hasta el armónico 14 siendo los 
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armónicos más significativos en magnitud los que se encuentran en este rango, se pude apreciar 

de igual manera que el valor de THD está por mucho sobre el límite que es 2.5% según la 

normativa. 

La generación de reportes en Etap nos detalla en un informe completo todo el sistema y sus 

niveles de THD, armónicos por cada barra, cargas y corrientes del flujo de potencia entre otros 

parámetros de los cuales se seleccionarán los más importantes para los anexos del presente 

trabajo, el software también genera gráficos en la parte derecha en el menú de configuraciones 

se muestra en la Figura 3.12. 

  

Figura 3.12 Sección para realizar graficas en ETAP 
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3.9.2 EJEMPLO DE CÁLCULO  

Como ejemplo matemático se ocupará la barra “Bus_0010” en la cual existe una carga armónica 

elevada al límite permitido, con los datos antes mencionados la herramienta ETAP hace el 

proceso directo del filtro óptimo para la mitigación del armónico, en esta barra el más alto es el 

numero 5 pero para tener una noción de los parámetros que calcula veremos el ejemplo para la 

carga “Load_0010” y así hacer el filtro “HF4” de forma manual. 

Donde: 

𝑋𝑒𝑓𝑓 : Reactancia efectiva. 

𝑄𝑒𝑓𝑓 : Potencia reactiva efectiva (Mvar). 

𝑉𝐿𝐿 𝑠𝑖𝑠: Voltaje nominal de línea a línea del sistema. 

𝑋𝑐: Reactancia capacitiva. 

𝑋𝑙: Reactancia inductiva. 

ℎ: Número de armónico. 

Datos: 

S= 11831 [kVA] 

fp= 0.8406 

Cálculos: 

Potencia de Diseño 

𝑃 = 𝑓𝑝 × 𝑆 

𝑃 = 0.8406× 11831 [𝑘𝑉𝐴]      

𝑃 =9945,13 [𝑘𝑊]. 

𝑄 = √𝑆2 − 𝑃2 
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𝑄 = √118312 − 9945,132 

𝑄 = 6409 [𝑘𝑣𝑎𝑟] 

Se requiere incrementar el factor de potencia a un valor de 0.99 

𝑄𝑐 = 𝑃 ∗ tan(cos−1(0.99)) 

𝑄𝑐 = 9945,13 ∗ tan(cos−1(0.99)) 

𝑄𝑐 = 1417,1[𝐾𝑣𝑎𝑟] 

𝑄𝑒𝑓𝑓  = 𝑄 − 𝑄𝑐𝑄𝑐 

𝑄𝑒𝑓𝑓  = 6409 [𝑘𝑣𝑎𝑟] − 1417,1 [𝑘𝑣𝑎𝑟] 

𝑄𝑒𝑓𝑓  = 4992[𝑘𝑣𝑎𝑟] 

𝑋𝑒𝑓𝑓 =
𝑉𝐿𝐿 − 𝑠𝑖𝑠𝑡[𝐾𝑉]2

𝑄𝑒𝑓𝑓[𝑀𝑣𝑎𝑟]
 

𝑋𝑒𝑓𝑓 =
332

4992
 

𝑋𝑒𝑓𝑓  = 0,2181 [𝛺] 

𝑋𝑐 =
(ℎ ∗ 0,97)2

(ℎ ∗ 0,97)2 − 1
∗ 𝑋𝑒𝑓𝑓 

𝑋𝑐 =
(5 ∗ 0,97)2

(5 ∗ 0,97)2 − 1
∗ 0,2181 

 𝑋𝑐  = 0.2278[𝛺] 

𝐶 =
1

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝑋𝐶
 

𝐶 =
1

2 ∗ 𝜋 ∗ 50 ∗ 0.2278
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𝐶 = 13973,2 [𝑢𝐹]  

𝑋𝑙 =
𝑋𝑐

(ℎ ∗ 0,97)2
 

𝑋𝑙 =
0,2278

(5 ∗ 0,97)2
 

𝑋𝑙 = 0.00968 [𝛺] 

𝐿 =
𝑋𝐿

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓
 

𝐿 =
0.00968

2 ∗ 𝜋 ∗ 50
 

𝐿 = 0.0308 [𝑚𝐻]  



36 

 

4. RESULTADOS 

El sistema de 14 barras queda estructurado de manera correcta, con un flujo de carga en las 

siguientes figuras queda detallado las conexiones, cargas, generadores y transformadores del 

sistema.  

 

Figura 3.13 Sistema de 14 barras primer cuadrante izquierdo superior  
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Figura 3.14 Sistema de 14 barras segundo cuadrante derecho superior  

 

Figura 3.15 Sistema de 14 barras tercer cuadrante izquierdo inferior 
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Figura 3.16 Sistema de 14 barras cuarto cuadrante derecho inferior. 

 

Figura 3.17 Sistema de 14 barras diagrama completo. 
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El primer dato de resultado a tomar en cuenta es el nivel armónico presente en el sistema el 

límite los detallamos en la Tabla 3.8 previamente obtenido en el flujo de carga armónico y 

detallado en el informe completo de ETAP presente en los anexos del mismo trabajo.   

N° DE BARRAS MEDICION DE THD% 
LIMITE PERMITDO 

IEEE 

Bus_0003 4.66 2.5 

Bus_0005 4.65 2.5 

Bus_0006 3.04 2.5 

Bus_0007 3.34 2.5 

Bus_0009 3.2 2.5 

Bus_0010 3.06 2.5 

Bus_0011 3.02 2.5 

Bus_0004 4.74 2.5 

Tabla 3.8 Barras afectadas con la medición armónica, THD y límites permitidos. 

Como se puede observar en la Tabla 1.9 estos valores son sin la instalación de los filtros. Los 

niveles totales de distorsión armónica en el sistema superan por mucho el límite permitido por 

la normativa IEEE 519 – 1992. 

La Tabla 3.9 refiere a la distorsión armónica una vez instalados los filtros pasivos en el sistema. 

N° DE BARRAS MEDICION DE THD% 
LIMITE PERMITDO 

IEEE 

Bus_0003 1.96 2.5 

Bus_0005 1.96 2.5 

Bus_0006 1.43 2.5 

Bus_0007 1.48 2.5 

Bus_0009 1.55 2.5 

Bus_0010 1.64 2.5 

Bus_0011 1.52 2.5 

Bus_0004 1.99 2.5 

Tabla 3.9 Barras afectadas con la medición armónica, THD y límites permitidos con filtros pasivos. 
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Tomando en cuenta las mismas barras para poder realizar una correcta comparativa en la Tabla 

3.10 tenemos la distorsión total amónica del sistema con filtros activos instalados. 

N° DE BARRAS MEDICION DE THD% LIMITE PERMITDO IEEE 

Bus_0003 0.428 2.5 

Bus_0005 0.429 2.5 

Bus_0006 1.12 2.5 

Bus_0007 0.607 2.5 

Bus_0009 1.18 2.5 

Bus_0010 1.66 2.5 

Bus_0011 1.46 2.5 

Bus_0004 0.438 2.5 

Tabla 3.10 Barras afectadas con la medición armónica, THD y límites permitidos con filtros activos.  
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Tomando puntualmente una barra como ejemplo de las demás se toma la barra Bus_0009 para 

muestra grafica de onda y porcentaje de armónicos como se observa en la Figura 3.18 es la 

barra sin presencia de ningún filtro armónico, en la onda se puede ver como la onda sinusoidal 

presenta una distorsión y el diagrama de barras es de voltaje versus el nivel armónico presente, 

se puede determinar cuáles son los armónicos con mayor magnitud. 

 

  

Figura 3.18 Barra Bus_0009 sin filtros armónicos 
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5. CRONOGRAMA 

El cronograma presentado está basado en la procesamiento de la información para el respectivo 

diseño y análisis  

 

6. PRESUPUESTO 

CODIGO DESCRIPCIÓN CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO TOTAL 

1 

Filtro Pasivo 

VW3A46121 SHNEIDER ELECTRIC 

1 $2126.96 $2126.96 

2 

Filtro Activo 

VW3A46121 SHNEIDER ELECTRIC 

1 $5501.48 $5501.48 

3 Herramientas para instalaciones eléctricas 1 $200 $200 

4 Mano de Obra calificada 1 $600 $600 

TOTAL $8428.44 
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7. CONCLUSIONES 

Realizando una comparativa del sistema en sus tres etapas las cuales son: el sistema sin 

compensación, el sistema con filtros pasivos y el sistema con filtros activos, donde podemos 

observar que sin filtros el sistema excede los límites permitidos por la normativa IEEE 519 – 

1992, la necesidad del incluir un sistema de compensación se vuelve imperativo y como 

solución del problema de armónicos elevados, son en definitiva los filtros para la mitigación de 

armónicos. 

Tomando de base para comparar los resultados se puede observar una clara diferencia entre la 

Tabla 3.9, donde detalla los resultados con el filtro pasivo y la Tabla 3.10, que hace referencia 

en la utilización de los filtros activos en sistema, evidenciando que la implementación de  filtros 

activos son más eficientes para el sistema ya que realizan una mayor disminución en la 

distorsión armónica total del sistema, de esta manera cuidaran más a los equipos sean estos 

transformadores, cargas o generadores de la presencia de armónicos a largo plazo. 

Si hablamos de costos resultaría más beneficioso el uso de filtros pasivos debido a que los filtros 

pasivos cuestan menos que los filtros activos, si lo que buscamos es un cuidado a largo plazo 

de equipos resulta más conveniente los filtros activos principalmente en sistemas grandes como 

el presente caso de estudio que es de 14 barras más en un sistema pequeño si resultara más 

factible el uso de filtros pasivos. 

8. RECOMENDACIONES 

Es factible que el presente estudio sea tomado como un punto referencial de partida para 

diferentes redes eléctricas, tomando de ejemplo sistemas de redes ya conocidas como las que 

nos ofrece la IEEE en el caso de querer reforzar en la parte de la  academia o incluso su 

aplicativo para sistemas eléctricos locales convirtiéndose en un medio para poder evaluar y 

establecer soluciones prácticas permitiendo de esta manera conocer el comportamiento de los 

diferentes escenarios o casos que se puedan presentar brindando de esta forma una guía que nos 

permita administrar de forma más eficiente los recursos. 

Es posible la utilización de otro tipo de herramientas tales como: EcoStruxure, Digsilent Power 

Factory, Machine Expert y otras ligadas al uso real de este tipo de filtros con control PLC. 

Se sugiere realizar una evaluación y análisis técnico y económico donde se pueda contrastar la 
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utilización de filtros activos y pasivos los cuales como ya vimos en el presente estudio nos 

muestran valores permitido dentro de la norma pero que deben ser ajustados a la realidad 

económica de cada país sumado a los valores de la capacidad de los equipos que normalmente 

se encuentran en el comercio. 

Otro punto de interés es la aplicación de diversos métodos de optimización con el fin de mejorar 

el diseño propuesto, recordando que en un aplicativo real los sistemas eléctrico se encuentran 

en constante expansión. 
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10. ANEXOS 
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10.2 Anexo 2 Corrientes de distorsión por barra del sistema sin filtros 
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10.3 Anexo 3 Segunda parte anexo 2 

 
10.4 Anexo 4 Amónicos individuales por barra sistema sin filtros 
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10.5 Anexo 5 Continuación del anexo 4 
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10.6 Anexo 6 Información del sistema voltaje de distorsión por barra con filtros pasivos 
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10.7 Anexo 7 Corrientes de distorsión por barra del sistema con filtros pasivos 
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10.8 Anexo 8 Segunda parte del anexo 7 

 
10.9 Anexo 9 Amónicos individuales por barra sistema con filtros pasivos 
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10.10 Anexo 10 Continuación del anexo 9 
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10.11 Anexo 11 Información del sistema voltaje de distorsión por barra con filtros activos 
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10.12 Anexo 12 Corrientes de distorsión por barra del sistema con filtros activos 

 
 

10.13 Anexo 13 Segunda parte del anexo 12 

 



58 

 

 

10.14 Anexo 14 Amónicos individuales por barra sistema con filtros activos 
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10.15 Anexo 15 Continuación del anexo 14 
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10.16 Anexo 16 Sistema sin filtros, voltaje por barra MW Y MVAR 
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10.17 Anexo 17 Sistema sin filtros impedancia de las líneas 
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10.18 Anexo 18 Sin filtros impedancias generales y principales de las líneas 
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10.19 Anexo 19 Sistema sin filtros impedancias de los generadores 

 

 

 


